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摘要 :车 并 绿洲 过 湾 带 是 荒漠 化 和 绿洲 化 两 种 地 理 过 程 共同 影响 的 生态 交错 区 ,是 恢复 生态 学 重点 关注 的 区 域 。 利 用 第 五 次 全 
荒漠 化 和 沙化 监测 数据 ,采用 方差 分 析 和 宛 余 分 析 ,研究 了 民 勤 荒漠 绿洲 过 渡 带 4 种 不 同 荒漠 化 发 展 阶段 的 植被 生态 特征 和 
土壤 环境 因子 的 变化 规律 与 相互 关系 。 结 果 表 明 :(1) 随 着 荒漠 化 的 发 展 , 土 壤 环境 因子 中 , 除 有 效 土 层 厚度 逐渐 变 浅 外 ,风蚀 
痕迹 占 地 率 .表土 砾石 含量 . 盐 碱 斑 占 地 率 和 坡度 均 呈 现 增加 的 动态 趋势 ;植被 因子 中 , 除 优势 种 盖 度 与 植被 总 盖 度 的 比值 逐步 
增加 ,物种 丰富 度 .优势 种 多 度 等 其 他 指标 均 表 现 出 明显 的 下 降 特征 ; (2) 土 壤 环境 因子 中 ,有 效 土 层 厚度 在 4 种 荒漠 化 阶段 对 
植被 生态 特征 的 影响 程度 达 显 著 水 平 (P<0.05) ,风蚀 痕迹 占 地 率 在 轻 度 .中 度 和 重度 阶段 是 植被 生态 特征 变化 的 主导 驱动 因 
子 。 其 他 因子 在 多 数 荒漠 化 阶段 与 植被 生态 特征 相关 性 不 显著 ; (3) 相 比 其 他 荒漠 化 阶段 ,中 度 阶段 中 植被 生态 特征 对 土壤 环 
境 因子 的 响应 更 加 敏感 ,应 是 蕊 汉化 防治 重点 关注 的 阶段 。 

关键 词 :荒漠 绿洲 过 渡 带 ;荒漠 化 发 展 阶段 ;植被 因子 ; 士 壤 环境 因子 ; 宛 余 分 析 
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Abstract: The desert~oasis’ ecotone is a ecological zone influenced by desertification and oasisization, and is a major 
research focus for restoration ecology. Based on the fifth national desertification monitoring, our research used variance 
analysis and~redundancy analysis to study the relationships between vegetation ecological characteristics and soil 
environmental faetors at four different desertification developmental stages in the Minqin Desert Oasis Transition Zone. The 
results showed that (1) with the development of desertification, all the soil environmental factors, such as occupancy rate of 
wind erosion, topsoil gravel content, and saline-alkali spots, showed an increased dynamic trend, while the effective soil 
thickness showed a decreased dynamic trend. Among the vegetation factors, species richness, total vegetation coverage, 
shrub coverage, herb coverage, dominant species coverage, plant height, and abundance decreased significantly, whereas 


the ratio of dominant species coverage to total vegetation coverage increased gradually; (2) among the soil environmental 
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factors, the effects of the effective soil layer thickness on vegetation ecological characteristics at the four stages of 
desertification were significant; the occupancy rate of wind erosion was the dominant driving factor behind the variation in 
the vegetation ecological characteristics at the mild, moderate, and severe stages, but other factors were not correlated with 
vegetation ecological characteristics for most desertification stages; and (3) compared to the mild, severe, and extremely 
severe desertification stages, the response of vegetation ecological characteristics to soil environmental factors was more 


sensitive at the moderate stage and it should be the focus for desertification control. 


Key Words: desert-oasis ecotone; desertification stage; vegetation factors; soil environmental factors; Redundancy 
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方面 具 重要 作用 "” 。 匾 漠 绿洲 过 渡 带 受 荒漠 化 和 绿洲 化 两 种 陆 表 过 程 的 作用 ,物质 和 能 量 交换 频繁 且 复 
杂 , 从 而 形成 了 多 样 的 生物 群落 分 布 格局 ””。 相 较 其 他 生态 系统 ,荒漠 绿洲 过 渡 带 群落 结构 简单 ,但 小 气候 
变化 剧烈 ,植物 功能 群 类 型 相对 集中 , 微 尺 度 下 生境 异 质 性 明显 ,生态 功能 稳定 性 较 差 5 已 成 为 生态 学 研究 的 
重点 区 域 。 

荒漠 化 是 荒漠 绿洲 过 湾 带 最 为 严重 的 生态 问题 ,其 实质 是 土地 退化 ;主要 表现 为 土地 生产 力 降 低 ,物种 多 
样 性 减 小 和 生态 系统 恢复 力 下 降 等 “| 。 在 生态 脆弱 的 荡 漠 绿洲 过 渡 带 ;荒漠 化 对 生态 环境 的 影响 是 一 个 动 
态 的 过 程 ,不 同 的 荒漠 化 发 展 阶段 导致 不 同 的 土壤 环境 特征 y 相 应 的 ;植被 组 成 和 群落 结构 也 存在 差异 。 土 培 
是 植被 生长 繁衍 的 载体 和 物 源 基础 ;植被 是 促进 土壤 发 育 改善 土壤 质量 的 生物 驱动 力 ,两 者 相互 影响 相互 
限制 与 相互 协同 ,共同 构建 了 荒漠 化 过 程 的 生态 演 替 格局 ;. 因此 ,以 植被 因子 与 土壤 环境 因子 为 研究 对 象 , 系 
统 分 析 不 同 荒漠 化 阶段 荒漠 绿洲 过 滤 带 的 生态 系统 协同 演变 规律 ,是 构建 稳定 荒漠 绿洲 生态 系统 的 理论 
基础 。 

位 于 河西 走廊 的 民 勤 绿洲 属于 我 国 典 型 的 范 漠 绿洲 过 渡 带 ,近年 来 已 积累 了 大 量 的 研究 成 果 。 在 种 群 组 
成 和 群落 分 布 方面 的 研究 多 围绕 植株 个 体 ”优势 种 种 群 特征 和 演 蔡 规律 “" 等 开展 ;在 生态 服务 和 生态 安 
全 方面 的 研究 主要 聚焦 于 水 资源 利用 与 保护 汪汪 生态 承载 力 "“ ”和 生态 系统 服务 功能 “等 内 容 ;在 土地 
利用 类 型 方面 ,关注 点 多 集中 于 人 类 活动 和 管理 方式 的 影响 ,不 同 的 人 为 干预 或 管理 措施 造成 不 同 的 土地 利 
用 类 型 ,在 此 基础 上 ,分 析 不 同 土地 利用 类 型 下 资源 消耗 情况 与 生态 格局 ””' ;然而 ,整体 上 尚 缺乏 不 同 荒 
漠 化 发 展 阶段 植被 与 土壤 环境 因子 间 相 互 关系 及 变化 规律 的 研究 。 目 前 ,植被 的 恢复 重建 与 生态 服务 功能 的 
维持 是 该 区 域 荒漠 化 治理 的 主要 方向 和 目标 ,而 剖析 各 荒漠 化 阶段 植被 与 土壤 环境 因子 的 关联 特征 有 助 于 得 
选 影响 民 勤 地 区 植被 生长 分 布 的 关键 土壤 环境 因子 ,有 助 于 确定 荒漠 化 防治 中 需要 重点 关注 的 关键 阶段 ,使 
防治 工作 做 到 有 的 放 矢 。 鉴 于 此 ,本 人 研究 依托 于 全 国 第 五 次 亮 漠 化 和 沙化 监测 项 目 , 将 民 勤 荡 济 绿洲 过 渡 带 
划分 为 轻 度 ` 中 度 .重度 、 极 重度 等 不 同 的 车 漠 化 发 展 阶 段 , 并 对 相应 的 植被 与 土壤 要 素 变化 进行 定量 研究 , 运 
用 数量 生态 学 方法 ,系统 分 析 物 种 分 布 土壤 环境 要 素 在 充 漠 化 过 程 中 的 内 在 联系 ,以 期 为 民 勤 范 漠 绿洲 生态 
系统 荒漠 化 防治 和 植被 恢复 重建 提供 理论 依据 。 


1 ~ 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 甘肃 省 民 勤 县 境内 的 石 羊 河 下 游 区 域 , 西 北部 为 巴 丹 吉林 沙漠 , 东 接 腾 格 里 沙漠 西 缘 , 属 于 我 
国 典型 的 荒漠 绿洲 过 度 带 ,地 理 位置 38*10'N,104?*12 氏 ,平均 海拔 约 为 1300m( 图 1)。 该 区域 属于 典型 的 干 
旱 荒 漠 化 气候 ,年 均 温 7.8% ,大 于 10%C 年 有 效 积 温 3400% ,年 日 照 时 数 2730h ,年 均 降水 量 116.5mm ,年 蒸发 
量 达 2380mm ,年 平均 风速 2.5m/s, 其 中 风速 大 于 17m/s 的 大 风 天 达 28.3d。 地 貌 类 型 以 连绵 起 伏 的 流动 沙 
丘 半 国定 沙丘 、 固定 沙丘 及 交错 分 布 的 戈壁 荒漠 草地 为 主要 特征 o 植被 主要 有 白 刺 ( Nitraria tangutorum ) 四 
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盐 爪 爪 ( Kalidium foliatum ) 芦苇 (Phirasgmites communis )、 红 人 砂 ( Reaumuria songarica)、 梭 梭 ( Haloxylon 
ammodendron ) 和 树 柳 (Tamarix chinensis ) 等 。 目 前 ,由 于 水 资源 的 严重 短缺 人口 压 力 持续 增加 ,不 合理 的 土 
地 利用 方式 以 及 欠 科 学 的 防治 措施 等 多 种 因素 的 共同 驱动 41 ,研究 区 域内 大 面积 土地 仍 处 于 荒漠 化 的 消 
长 过 程 中 ,逐步 形成 不 同 土地 荒漠 化 的 发 展 阶段 。 
1.2 样 点 设置 和 数据 收集 

样 地 选择 和 荒漠 化 发 展 阶段 确定 以 《第 五 次 全 国 蕊 漠 化 和 沙化 监测 技术 规定 》( 下 文中 简称 为 k 规 
定 》) 5 为 依据 , 共 划 分 4 个 荒漠 化 水 平 , 即 轻 度 荒漠 化 阶段 .中 度 荒漠 化 阶段 .重度 荒漠化 阶段 和 极 重度 荒漠 
化 阶段 ,其 中 轻 度 样 地 76 个 .中 度 样 地 293 个 .重度 样 地 180 个 极 重度 样 地 25 个 ,所 选 样 地 具有 均一 化 的 地 
貌 特征 和 群落 组 成 , 晶 使 用 全 球 卫 星 定位 系统 记录 其 所 在 坐标 (图 1)。 


93° 96° 99° 102° 105° 108°E 


1 样 地 分 布 概况 
Fig.1 Distribution of sites 


植被 调查 和 数据 收集 选择 在 植物 生长 季 进 行 ,于 2014 年 7 月 上 旬 至 10 月 中 旬 完 成 ,在 每 个 样 地 的 代表 
性 地 段 选取 3 块 20mx20m 的 样 点 ;优势 种 一 致 且 确保 各 样 点 间 存 在 10m 的 隔离 区 。 在 每 个 样 点 内 ,随机 设 
置 3 个 5mx5m 的 样 方 , 调 查 指标 包括 物种 丰富 度 .优势 种 种 名 、 优 势 种 多 度 .优势 种 株 高 ,优势 种 盖 度 .草本 植 
被 盖 度 .灌木 盖 度 和 植被 总 盖 度 等 。 同 时 在 每 个 样 方 内 测定 部 分 土壤 环境 指标 , 主要 方法 有 ,风蚀 痕迹 占 地 率 
和 植被 生长 状况 参考 《规定 》 ,使 用 现 地 目测 和 拍照 解 译 结合 的 方法 ,分 别 做 定量 和 定性 处 理 ;土壤 质地 采 
用 手 测 法 ( 揉 条 湿 测 法 ) ;有 效 土 层 厚度 和 表土 砾石 含量 均 使 用 随机 取样 方法 ,重复 数 为 3, 其 中 有 效 土 层 包括 
表土 层 和 心 十 层 ,其 厚度 应 用 土 外 取样 法 测 得 ;表土 砾石 含量 运用 土 外 外 取 0 一 10cm 土 样 并 在 室内 过 筛 后 采 
取 排 水 法 获得 ;坡度 使 用 坡度 计 测 定 ; 盐 碱 斑 占 地 率 采 用 拉 绳 目 视 法 获得 。 

将 植被 生长 状况 分 为 3 个 类 别 ,分 别 用 G .MP 标示 ,具体 如 下 : 

G: 生 长 旺盛 ,发 育 良好 , 极 干 发 达 ; 

M: 生 长 受到 环境 轻 度 阻碍 ,但 各 顺 官 健全 ,发育 正 常 或 轻 度 受 限 ; 

P :难以 达到 正常 生长 状态 ,发 育 严重 受 限 。 

土壤 质地 做 定性 化 处 理 , 样 地 中 有 人 砂 土壤 砂 土 和 砂 壤土 3 种 类 别 ,分 别 用 SLS 和 SL 标示 (由 于 本 研究 
区 内 未 测 得 壤土 和 粘土 , 故 不 再 标示 与 分 析 ) 。 

物种 丰富 度 指数 :R=5 
式 中 ,R 为 群落 的 物种 丰富 度 指 数 ;5 为 群落 内 物种 总 数 。 
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1.3 数据 处 理 

数据 分 析 与 处 理 采 用 EXCEL 2013 和 SPSS 20.0 软件 ,图形 绘制 由 ORIGINAL 8.5 完成 ,应 用 单 因 素 方 差 
分 析 ( One-way ANOVA ) 对 不 同 荒漠 化 阶段 土壤 环境 因子 和 植被 因子 进行 差异 显著 性 分 析 (w= 0.05) ,使 用 最 
小 显著 极 差 法 (LSD ) 进行 多 重 比较 。 

应 用 CANOCO4.5 分 析 植 被 指标 与 环境 因子 间 相 关 关 系 。 首 先 对 数据 进行 除 趋势 对 应 分 析 ( DCA ) ,所 得 
排序 轴 梯 度 长 度 (LGA) 能够 反映 植被 指标 的 变化 程度 。 当 LGA<3 时 ,数据 适用 于 线性 模型 ;LGA>4 时 ,适用 
于 单 峰 模型 ;LGA 介 于 3 和 4 之 间 时 ,两 种 模型 均 适 用 '” 。 本 研究 中 轻 度 .中 度 .重度 和 极 重 度 4 个 荒漠 化 阶 
段 各 排序 轴 LGA 最 大 值 分 别 是 0.573 .0.786 .0.96 和 0.748 , 均 小 于 3 ,表明 环境 因子 与 植被 指标 间 存 在 较 好 的 
线性 关系 , 宜 采 用 线性 模型 。 宛 余 分 析 (RDA ) 是 基于 线性 模型 的 多 变量 直接 梯度 分 析 , 通 过 分 析 变 量 集 间 的 
线性 关系 ,能 够 直观 的 反映 环境 因子 对 植被 分 布 的 解释 能 力 咏 ; 。 因 此 ,本 研究 采用 宛 余 分 析 (RDA) 来 表征 环 
境 因 子 与 植被 因子 间 的 相关 关系 ,分 析 时 所 用 原始 数据 均 进 行 Log 转换 ,并 采用 向 前 筛选 法 (Forward 
selection ) 和 蒙特 卡 洛 置换 检验 (Monte Carlo permutation test ) 进行 环境 因子 筛选 和 显著 性 检验 5 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 毫 并 化 阶段 优势 种 分 布 及 定性 指标 特征 

苑 汉化 发 展 阶段 不 同 ,优势 种 类 型 亦 不 同 。 对 不 同 荡 漠 化 阶段 各 样 地 优势 种 进行 统计 ( 表 1) ,结果 表明 ， 
轻 度 阶段 优势 种 主要 为 多 年 生 草 本 植物 和 灌木 ,其 中 以 芦苇 , 骆 弦 蓬 ( Peganum harmala) 、 树 柳 \ 梭 梭 及 白 刺 为 
优势 物种 的 样 地 共计 50 个 , 占 轻 度 荒漠 化 样 地 数 的 6.79%。 随 着 荒漠 化 发 展 至 中 度 阶 段 ,优势 种 为 白 刺 、 梭 
梭 . 红 砂 和 盐 爪 爪 的 样 地 总 计 243 个 , 占 该 阶段 样 地 总 数 的 比例 为 82.94% 。 总 体 来 看 ,中 度 阶 段 各 样 地 中 洪 
木 占 主导 地 位 ,多 年 生 草 本 植物 趋 于 退化 。 重 度 阶段 主要 优势 物种 类 似 于 中 度 阶 段 , 其 中 白 刺 (81 个 ) 的 重要 
性 尤为 突出 , 占 重 度 荒 漠 化 样 地 总 数 的 45% 。 当 充 漠 化 发 展 至极 重 度 阶段 ,多 年 生 草本 植物 已 无 法 构建 群 
落 , 样 地 优势 种 为 一 年 生 草 本 植物 与 灌木 , 沙 米 和 自 刺 样 地 分 别 占 该 阶段 样 地 数 的 32% 和 24%。 综 合 发 现 ， 
白 刺 在 充 漠 化 不 同 演 蔡 阶段 的 部 分 样 地 中 均 为 优势 种 ,表明 白 刺 在 民 勤 充 痢 绿洲 过 湾 带 的 生态 位 宽度 较 大 ， 
相 较 其 他 物种 有 更 强 的 抵御 环境 胁迫 和 维持 种 群 稳定 的 能 


表 1 不 同 荒漠 化 阶段 优势 种 分 布 


Table 1 _ Distribution of dominant species in different desertification stages 


轻 度 荒漠 化 ”中 度 荒漠 化 ”重度 荒漠 化 极 重 度 荡 漠 化 


物种 序号 优势 种 生长 型 
Serial number Dominant“species De Moderate ye beme Growth form 
desertification desertification desertification desertification 
1 白 刺 Witraria tangutorum 11 95 81 6 灌木 
二 梭 梭 Haloxylon ammodendron 13 88 43 3 
3 霸王 Sarcozygium xanthoxylon 1 2 
4 树 柳 Tamarix chinensis 14 11 
S 膜 果 麻黄 Ephedra przewalshii 2 1 
6 红 砂 Reaumuria songarica 1 27 14 1 
7 沙 拐 束 Calligonum arborescens 2 
8 沙 贰 Artemisia desertorum 1 4 4 22 
9 盐 爪 由 Kalidium foliatum 1 33 17 4 
10 珍珠 猪 毛 菜 Salsola passerina 1 2 
J 紫苑 木 Asterothamnus alyssoides 3 2 
12 冰 草 Agropyron cristatum 3 多 年 生 草 本 
13 茂 茂 草 Achnatherum splendens 2 | 
14 昔 辟 子 Sophora alopecuroides 1 1 
15 匮 草 Leymus secalinus 1 
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续 表 
物种 序号 优势 种 轻 度 荒漠 化 中 度 荒漠 化 重度 荒 演 化 极 重 度 荒漠 化 后 长 型 
Serial number Dominant species Mg Moderats a Hseme Growth form 
desertification desertification desertification desertification 

16 芦 药 Phragmites australis 了 4 1 

17 骆驼 莲 Peganum harmala 5 4 

18 首 蒂 Medicago sativa 4 

19 糙 隐 子 草 Cleistogenes squarrosa 2 1 

20 虫 实 Corispermum hyssopifolium 1 一 年 生 草 本 

21 狗 尾 草 Setaria viridis 3 1 1 

22 虎尾 草 Chloris virgata 1 

23 碱 莲 Suaeda glauca 5 15 5 1 

24 沙 米 Agriophyllum squarrosum 3 8 

25 猪 毛 菜 Salsola collina 1 


样 地 数 The number 


of sample plos 


76 293 180 25 


依据 表 2, 可 获得 植物 生长 状况 与 土壤 质地 在 不 同 荡 漠 化 阶段 的 变化 特征 , 随 着 荡 漠 化 程度 加 剧 , 植 被 生 
长 状况 逐步 变 差 。 轻 度 阶段 ,植被 生长 良好 的 样 地 占 该 阶段 样 地 总 数 的 19:749%, 至极 重 度 阶段 ,已 观测 不 到 
植株 生长 较 好 的 样 地 。 轻 度 和 中 度 阶 段 ,植被 生长 正常 或 轻 度 受 限 的 样 地 分 别 有 77.63% 和 66.21% , 极 重 度 
阶段 时 ,植被 外 在 性 状 受 环境 胁迫 不 明显 的 样 地 仅 占 8% 。 与 此 对 应 ,该 阶段 植被 生长 发 育 严 重 受 限 的 样 地 
占 比 由 轻 度 荒漠 化 的 2.63% 激 增 至 92% 。 

由 表 2 可 知 , 随 着 荒漠 化 胁迫 程度 加 强 , 土壤 质地 表现 出 明显 的 粗 化 特征 。 轻 度 阶 段 , 砂 土 样 地 仅 占 
9.21% 的 比例 , 砂 壤土 样 地 则 多 达 57.9% , 演 蔡 至 中 度 阶 段 , 砂 壤土 样 地 占 比 锐 减 至 2.73%, 砂 土 样 地 则 大 幅 增 
加 至 83.28%。 极 重度 阶段 时 ,所 有 样 地 十 壤 质地 均 为 砂 土 。 


表 :2， 不 同 荒漠 化 阶段 定性 指标 特征 


Table 2 ”Characteristics of qualitative indicators in different desertification stages 


苋 漠 化 阶段 植被 生长 状况 土壤 质地 

Desertification stages Vegetation growth condition Soil texture 

轻 度 Mild G(19.74%); M(77.63%); P(2.63%) S(9.21%); LS(32.89%); SL(57.90% ) 
中 度 Moderate GC6.49%); M(66.21% ) ; P(26.85% ) S(83.28%); LS(13.99%); SL(2.73%) 
重度 Severe G(0:56%); M(36.67%); P(62.779% ) S(97.78%); LS(2.22% ); SL(0.00) 
极 重度 Extreme G(0.00); M(8.00% ); P(92.00% ) S(100.00); LS(0.00); SL(0.00) 


括号 内 为 该 类 别 占 对 应 荒漠 化 阶段 样 地 的 百分数 ;G: 生 长 旺盛 ,发 育 良好 , 枝 干 发 达 ;M: 生 长 受到 环境 轻 度 阻碍 ,但 各 器 官 健全 ,发 育 正 常 
或 轻 度 爱 限 ;P: 难以 达到 正常 生长 状态 , 发育 严重 受 限 ;$: 砂 十 ;LS: 壤 砂 士 ;SL: 砂 壤土 


2.2 不同 荒漠 化 阶段 土壤 环境 因子 变化 特征 

不 同 荒漠 化 阶段 土壤 环境 因子 的 变化 规律 如 表 3 所 示 ,有 效 土 层 厚度 在 4 种 荒漠 化 阶段 均 存在 差异 且 达 
到 显著 水 平 (P<0.05) ,其 中 轻 度 阶段 最 深 , 达 43.92cm， 中 度 和 重度 阶段 次 之 , 极 重度 阶段 最 浅 , 仅 有 2.28cm。 
土壤 环境 因子 中 表土 砾石 含量 .风蚀 痕迹 占 地 率 和 坡度 在 4 种 荒漠 化 阶段 间 存 在 显著 差异 ( P<0.05 ) ,这 几 个 
因子 水 平 在 极 重度 阶段 达到 峰值 ,分 别 为 8.64% .81.12% 和 6.92。, 之 后 随 荒漠 化 程度 减轻 而 降低 。 盐 碱 斑 占 
地 率 变化 特征 与 表土 砾石 含量 等 类 似 , 但 仅 极 重度 阶段 (9.80% ) 显著 高 于 其 他 车 漠 化 阶段 (P<0.05) , 轻 度 、 
中 度 和 重度 阶段 间 盐 碱 斑 占 地 率 差 异 不 显著 ( P>0.05) 。 分 析 可 得 ,土壤 环境 因子 中 表土 砾石 含 量 .风蚀 痕迹 
占 地 率 ,坡度 以 及 盐 碱 斑 占 地 率 的 变化 趋势 较 一 致 , 均 呈 现 出 随 荒漠 化 发 展 而 增加 的 特征 。 


T 
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表 3 不 同 荒漠 化 阶段 土壤 环境 因子 变化 特征 


Table 3 ”Variation of soil environmental factors in different desertification stages 


莞 汉化 阶段 有 效 土 层 厚度 /cm 表土 砾石 含量 /% 风蚀 痕迹 占 地 率 /% 盐 碱 斑 占 地 率 /% 坡度 /(o) 
Desertification Effective depth Soil surface Wind erosion Saline-alkaline Cc 人 
stages of soil layer gravel content traces land coverage 3 
轻 度 Mild 43.92+1.20a 1.74+0.09d 6.04+0.50d 2.72+0.48b 1.16+0.11d 
中 度 Moderate 27.63+0.58b 4.26+0.19c 20.56+0.58c 3.95+0.37b 2.89+0.12c 
重度 Severe 16.24+0.6Sc 7.16+0.38b 37.99+1.38b 3.41+0.69b 4.27+0.22b 
极 重度 Extreme 2.28+0.66d 8.64+1.31a 81.12+3.85a 9.80+4.50a 6.92+0.94a 


同 列 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05). 数值 用 平均 值 + 标准 误 表 示 


2.3 不 同 荒漠 化 阶段 植被 因子 变化 特征 

植被 对 车 漠 化 发 展 具有 较 高 敏感 性 ,由 图 2 可 知 ,不 同 荒漠 化 阶段 优势 种 的 3 个 指标 ( 株 高 ` 盖 度 、 多 
度 ) 灌木 盖 度 .草本 盖 度 .植被 总 盖 度 以 及 物种 丰富 度 在 荒漠 化 演 蔡 梯度 上 呈现 出 相似 的 变化 特征 , 即 随 着 
荒漠 化 加 剧 呈 明显 降低 趋势 。 伴 随 荒漠 化 的 发 展 , 轻 度 . 中 度 .重度 和 极 重 度 阶 段 优势 种 株 高 分 别 为 98.47、 
75.6.53.02 .32.36cm; 优势 种 盖 度 分 别 是 39.68% .26.13% .12.89% 和 3.92% ;优势 种 多 度 分 别 有 9.86 .5.89 .3.14 
和 1.24; 植被 总 盖 度 分 别 是 56.62% .32.97% .14.29% 和 4.00% ;物种 丰富 度 分 别 为 5.34、3.51、1.91 和 1.12。 以 
上 5 种 指标 在 不 同 荒漠 化 阶段 的 差异 均 达 到 显著 水 平 (P<0.05)5 灌木 盖 度 在 轻 度 (25.24%) 和 中 度 
(25.06% ) 阶段 差异 不 显著 (P>0.05) ,其 余 阶段 间 存 在 显著 差异 (P<0.05)s 草本 植物 盖 度 在 重度 (2.85% ) 和 
极 重 度 (1.12% ) 阶段 差异 不 显著 ( P>0.05 ) ,其 余 阶 段 间 差异 显著 (Pz0.05) 5 不 同 于 其 他 植被 因子 ,优势 种 盖 
度 与 植被 总 盖 度 的 比值 随 荒漠 化 的 加 强 呈 逐渐 增加 的 规律 , 且 各 水 平 间 差 异 显 车 (P<0.05)。 这 种 动态 变化 
表明 , 随 着 环境 胁迫 的 加 剧 ,优势 种 在 群落 中 的 主导 地 位 趋 于 增强 。 

2.4 ”植被 因子 与 土壤 环境 因子 的 RDA 排序 

生态 系统 中 ,植被 因子 受 各 种 环境 因子 的 综合 影响 ,为 了 直观 的 表达 土壤 环境 与 植被 间 的 相互 关系 ,本 研 
究 采 用 宛 余 分 析 (RDA) 方 法 ,将 选取 的 土壤 环境 因子 作为 解释 变量 ,植被 因子 作为 响应 变量 ,分 析 两 组 变量 
可 得 植被 因子 与 土壤 环境 因子 的 二 维 排序 图 (图 3)。 图 中 ,土壤 环境 因子 用 人 带 有 箭头 的 虚线 表示 ,植被 因子 
用 带 箭 头 的 实 线 表示 ;箭头 连 线 的 长 度 代 表 环境 因子 与 植被 因子 间 的 相关 程度 , 连 线 越 长 ,代表 因子 间 的 关联 
性 越 强 。 环 境 因 子 箭头 连 线 在 植被 因子 箭头 连 线 上 的 垂直 投影 越 长 (余弦 值 越 大 ) ,其 对 相应 植被 因子 的 影 
响 越 大 。 箭 头 连 线 与 排序 轴 的 夹 角 代 表 该 因子 与 排序 轴 相 关 性 的 大 小 , 夹 角 越 小 ,相关 性 越 高 。 

由 图 3 可 知 , 有 效 主 层 厚度 (Effective depth of soil layer，Edsl) 和 风蚀 痕迹 占 地 率 ( Wind erosion traces ， 
Wet) 在 若 漠 化 4 个 阶段 的 箭头 连 线 较 长 ,说 明 有 效 土 层 厚度 和 风蚀 痕迹 占 地 率 对 植被 因子 变化 特征 具有 较 
强 的 解释 能 力 。 有 具体 分 析 发 现 , 轻 度 阶段 ,植被 因子 箭头 连 线 较为 分 散 ,说 明 各 植被 因子 间 关 联 程度 大 小 不 
一 ,存在 较 大 不 确定 性 ;有 效 土 层 厚度 与 优势 种 株 高 (Plant height，Ph) 及 优势 种 盖 度 ( Dominant species 
coveragey De) 间 夹 角 很 小 且 箭 头 方向 一 致 , 呈 较 强 的 正 相 关 性 ,是 影响 优势 种 株 高 和 优势 种 盖 度 的 主导 因子 。 
中 度 阶 段 , 各 植被 因子 箭头 连 线 呈 集中 分 布 , 代 表 植 被 因子 间 关 联 性 明显 增强 ;此 外 ,有 效 土 层 厚度 对 各 植被 
因子 呈正 相关 关系 ,风蚀 痕迹 占 地 率 .表土 砾石 含量 (Soil surface gravel content ，Sgc ) 及 盐 碱 斑 占 地 率 ( Saline- 
alkaline land coverage，Salc) 则 表现 出 负 相 关 性 。 重 度 阶 段 盐 碱 斑 占 地 率 与 各 植被 因子 间 呈 现 出 一 定 的 正 相 
关 , 但 其 箭头 连 线 较 短 ,对 植被 生长 分 布 的 影响 有 限 ,其 余 环境 因子 和 植被 因子 的 关联 特征 与 中 度 阶 段 基本 一 
致 。 极 重度 阶段 ,环境 因子 和 植被 因子 的 箭头 连 线 均 较 为 离散 ,其 中 ,有 效 土 层 厚度 与 草本 盖 度 ( Herbaceous 
coverage ，Hc ) 和 植被 总 盖 度 ( Vegetation coverage, Vce) 间 呈 正 相 关 ; 表 土 砾 石 含量 对 灌木 盖 度 (Shrub coverage， 
Sc) .优势 种 多 度 (Abundance of dominant species，Ad) 产生 一 定 的 正 效应 ,这 可 能 与 灌木 生长 的 样 地 多 出 现在 
沙砾 质 戈壁 有 关 。 

RDA 排序 图 (图 3) 仪 反映 土壤 环境 因子 与 植被 生态 因子 间 存 在 相关 性 ,难以 量化 环境 因子 对 植被 生长 
分 布 的 贡献 程度 。 鉴 于 此 ,采用 向 前 筛选 法 和 蒙特 卡 洛 检验 对 5 个 环境 因子 进行 排序 ,结果 表明 ( 表 4) : 轻 度 
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图 2 不 同 荒漠 化 阶段 植被 因子 变化 特征 
Fig.2 Variation of vegetation factors in different desertification stages 


不 同 字 母 表 示 差 异 显著 ,P<0.05 


芒 漠 化 阶段 ,环境 因子 对 植被 生长 分 布 的 解释 力度 由 大 到 小 依次 为 风蚀 痕迹 占 地 率 ` 有 效 土 层 厚度 .坡度 . 盐 
碱 斑 占 地 率 和 表土 砾石 含量 ,其 中 风蚀 痕迹 占 地 率 和 有 效 土 层 厚 度 对 植被 生态 特征 的 影响 达到 显著 水 平 (P< 
0.05 ) ;中 度 阶段 ,环境 因子 对 植被 生长 分 布 的 解释 力度 由 大 到 小 依次 为 有 效 土 层 厚度 、 风 蚀 痕迹 占 地 率 、 坡 
度 .表土 砾石 含量 和 盐 碱 斑 占 地 率 , 除 盐 碱 斑 占 地 率 外 ,其 余 环境 因子 对 植被 生态 特征 均 存 在 显著 影响 (P< 
0.05 ) ;重度 阶段 ,环境 因子 解释 力度 由 大 到 小 依次 为 有 效 土 层 厚 度 . 风蚀 痕 迹 占 地 率 、 表 土 砾石 含量 . 盐 碱 斑 
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占 地 率 和 坡度 ,其 中 有 效 土 层 厚 度 与 风蚀 痕迹 占 地 率 对 植被 生态 特征 影响 显著 (P<0.05) ; 极 重 度 阶段 ,环境 
因子 解释 力度 由 大 到 小 依次 为 表土 砾石 含量 有效 土 层 厚度 . 盐 碱 斑 占 地 率 、 风 蚀 痕迹 占 地 率 和 坡度 ,其 中 前 
2 个 因子 对 植被 生态 特征 的 影响 达到 显著 水 平 (P<0.05 ) 。 


1.0 | | 
轻 度 芒 江 化 | | ast | 。 中 度 芒 漠 化 


-0.8 0.6 -1.0 1.0 


| 0.8 | 
0.8 | 重度 荒漠 化 Wet 极 重度 荒漠 化 四 
G6. 
a ~ SEC 
-0.6 
= 1.0 -0.8 


图 3 植被 因子 与 土壤 环境 因子 的 RDA 分 析 


Fig.3 ‘RDA biplot of vegetation factors and soil environmental factors 


名 Ad: 优 势 种 多 度 ,Abundance of dominant species; Dec: 优 势 种 盖 度 ,Dominant species coverage; Hec: 草 本 盖 度 ,Herbaceous coverage; Sc: 灌木 盖 
度 ,Shrub coverage; Vc: 植 被 总 盖 度 , Vegetation coverage; Dec-Vec: 优 势 种 盖 度 与 总 盖 度 比值 , Ratio of dominant species coverage to vegetation 
coverage; R :物种 丰富 度 ,Species richness; Ph :优势 种 株 高 ,Plant height; Edsl: 有 效 土 层 厚度 ,Effective depth of soil layer; Wet: 风蚀 痕迹 占 地 
率 ,Wind erosion tiaces; Sge: 表 士 砾石 含量 ,Soil surface gravel content; Salc : 盐 碱 斑 占 地 率 ,Saline-alkaline land coverage; G: 坡 度 ,Gradient 


3. 工 荒漠 化 发 展 阶段 土壤 环境 因子 变化 规律 

士 壤 退化 是 荒漠 化 的 重要 特征 之 一 , 随 着 荒漠 化 发 展 ,土壤 环境 因子 的 退化 程度 逐渐 加 重 。 风 蚀 痕 
迹 是 风蚀 强度 的 直观 反映 ,是 风力 \ 植 被. 地形 和 土壤 物理 结构 等 环境 要 素 综合 塑造 的 地 表 景 象 。 表 土 砾 
石 含量 则 与 土壤 质地 的 变化 密切 相关 。 本 研究 中 ,风蚀 痕迹 占 地 比重 和 表土 砾石 含量 随 亮 漠 化 的 加 剧 逐 渐 增 
加 ,说 明 随 着 荒漠 化 发 展 ,地 表 植 被 和 土壤 结 皮 遭 到 破坏 ,土壤 抗 侵蚀 力 降低 ,下 垫 面 长 期 处 于 风力 的 掏 蚀 破 
坏 作用 下 ,最 终 形成 形态 各 异 的 风蚀 痕迹 ;同时 ,由 于 风 对 地 表土 层 的 分 选 作用 ,土壤 中 黏 粉 粒 大 量 下 降 ， 
砂 质 颗粒 比例 上 升 ,土壤 质地 表现 出 明显 的 粗 化 特征 ,而 碎 石 砾 块 等 则 在 地 表 相 对 富 集 ,导致 表土 砾石 含量 增 
加 。 盐 碱 班 占 地 率 是 土壤 盐 渍 化 的 主要 表征 指标 之 一 ,本 研究 中 极 重 度 荒漠 化 阶段 盐 碱 斑 占 地 率 显 著 
高 于 其 他 阶段 ,但 轻 度 、 中 度 和 重度 各 阶段 间 差 异 不 显著 (P<0.05)。 可 能 原因 一 方面 在 于 这 些 阶段 荡 漠 化 的 
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主要 驱动 力 为 风力 因素 , 男 一 方面 在 于 土壤 中 盐分 的 含量 与 分 布 和 水 盐 运 移 规 律 密切 相关 , 盐 碱 斑 分 布 格局 
受 地 下 水 矿 化 度 的 强烈 影响 , 少 部 分 极 重度 样 地 处 于 大 面积 弃 耕 后 的 水 盐 峻 集 区 (图 1) ,高 矿 化 度 地 下 水 的 
反复 提灌 造成 士 体内 盐分 大 量 聚 集 次 生 盐 渍 化 成 为 该 区 域 荒漠 化 的 主导 因素 。 坡 度 是 垂直 梯度 上 的 重要 地 
形 因 子 。 本 研究 中 坡度 随 荡 汉化 发 展 而 增加 ,主要 源 于 亮 漠 化 正 向 演 蔡 过 程 中 , 风 对 地 貌 的 改造 能 力 加 强 , 风 
蚀 风 积 作用 的 加 剧 引起 地 表 垂 直方 向 空间 分 异 趋 于 明显 。 有 效 土 层 厚度 是 土壤 发 育 和 演化 程度 的 重要 量 
度 :” ,一 定 程度 上 反映 了 土壤 肥力 与 微生物 活性 。 本 研究 表明 , 随 着 荒漠 化 发 展 阶段 的 逆转 ( 极 重 度 到 轻 
度 ) ,有 效 土 层 厚度 持续 增加 , 说 明 当 生境 条 件 改 善 时 ,土壤 性 状 向 良性 方向 发 展 , 土 壤 肥 力 不 断 提高 "二 。 


表 4 不 同 荒漠 化 阶段 环境 解释 力度 排序 和 显著 性 检验 结果 


Table 4 Explanatory power and significance level of soil environmental factors in different desertification stages 


荡 溃 化 阶段 环境 因子 0 
Deseriifioation sidpes Erivironmental factors Rik Oremne ot Varianee explains of 二 上 
explanatory Lo environmental factors 

轻 度 Mild 有 效 土 层 厚度 2 33.3 0.002 6.31 
风蚀 痕迹 占 地 率 1 37.5 0.002 7.74 
表土 砾石 含量 5 5.4 0.16 1.59 
盐 碱 斑 占 地 率 4 11.3 0.072 2.54 
坡度 3 12.5 0.072 2.55 

中 度 Moderate 有 效 土 层 厚度 1 56.7 0.002 54.89 
风蚀 痕迹 占 地 率 2 21.4 0.002 21.12 
表土 砾石 含量 4 SY 0.008 4.5 
盐 碱 斑 占 地 率 5 2.5 0.064 2.12 
坡度 3 14.3 0.002 16.97 

重度 Severe 有 效 土 层 厚度 1 72.0 0.002 39.16 
风蚀 痕迹 占 地 率 2 17:1 0.002 9.74 
表土 砾石 含量 3 5.3 0.126 1.88 
盐 碱 斑 占 地 率 4 2.9 0.17 1.67 
坡度 § 2.7 0.178 1.57 

极 重度 Extreme 有 效 土 层 厚度 2 37.2 0.026 3.67 
风蚀 痕迹 占 地 率 4 8.1 0.496 0.79 
表土 砾石 含量 1 38.5 0.012 4.34 
盐 碱 斑 占 地 率 3 11.6 0.242 1.33 
坡度 5 4.6 0.566 0.68 


3.2” 芒 漠 化 发 展 阶段 植被 生态 特征 变化 规律 

物种 多 样 性 是 维持 生态 系统 稳定 性 和 功能 运行 的 重要 特征 ,能 够 度量 环境 质量 。 植 被 生产 力 是 表征 
植物 年 态 功能 稳定 性 和 区 域 生态 承载 力 的 重要 指标 ,可 由 植被 盖 度 、 株 高 等 因子 侧面 反映 ” 。 生 境 条 件 不 
同 ,物种 多 样 性 分 布 和 植被 生产 力 特征 所 涉及 的 指标 也 不 同 。 本 研究 选取 物种 丰富 度 、 植 被 总 盖 度 、 优 势 种 盖 
度 、 草 本 盖 度 、 灌 木 盖 度 、 优 势 种 株 高 等 植被 因子 ,客观 描述 了 亮 漠 化 发 展 阶段 植 被 的 生态 特征 变化 规律 。 具 
体 表 现 为 ,物种 丰富 度 ,植被 总 盖 度 .灌木 盖 度 .草本 盖 度 以 及 优势 种 多 度 . 盖 度 和 株 高 均 呈 现 出 随 荒 漠 化 发 展 
显著 下 降 的 特征 ,表明 随 着 荒漠 化 程度 加 剧 , 生 态 环 境 中 能 量 和 资源 分 布 产 生 空间 分 异 ,不 同 生境 间 资 源 比 率 
加 大 ,群落 所 需 的 养分 资源 大 量 流 失 且 被 限定 在 少数 区 域内 ,种 群生 态 位 宽度 增加 ,各 物种 间 出 现 较 大 比例 的 
生态 位 重 受 ,造成 物种 对 环境 资源 的 竞争 加 剧 ,大 量 生产 力 更 高 ,生态 功能 性 更 佳 但 适应 性 较 差 的 多 年 生 草本 
植物 被 少数 更 耐 旱 适 生 的 早生 , 超 旱 生 植 被 所 替代 ,从 而 导致 物种 丰富 度 下 降 和 植被 生产 力 降低 。 分 析 还 发 
现 ,在 轻 度 至 中 度 阶段 ,灌木 盖 度 变化 轻微 , 且 优 势 种 组 成 差异 较 小 ,说 明 汐 木 较 其 他 生长 型 植被 具有 更 宽 的 
生态 位 和 更 强 的 适应 性 ,能 够 通过 改变 生长 策略 和 资源 分 配方 式 来 应 对 环境 胁迫 “| 。 具 体 表 现 为 灌木 具 
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有 较 适 应 干旱 气候 的 叶片 和 相对 发 达 的 根系 ,能够 迅速 占据 优势 生态 位 ,在 光 资 源 和 水 资源 的 竞争 中 处 于 优 
势 ' 中 。 生 境内 有 限 的 资源 被 灌木 大 量 利用 ,加 剧 了 对 其 他 低 矮 植物 的 竞争 排斥 效应 ,导致 在 轻 度 胁迫 阶段 
( 轻 度 和 中 度 范 漠 化 ) ,灌木 在 群落 中 的 主导 地 位 更 加 突出 。 不 同 于 其 他 指标 ,优势 种 盖 度 和 植被 总 盖 度 比值 
随 荒漠 化 加 剧 逐 步 提高 ,主要 源 于 随 着 士 壤 和 植被 退化 加 剧 ,物种 丰富 度 下 降 ,群落 结构 倾向 于 简单 化 ,优势 
种 的 重要 性 相对 增加 。 
3.3 ”不同 亮 漠 化 阶段 土壤 环境 因子 与 植被 因子 的 相互 作用 

植被 与 环境 间 的 关系 和 环境 变化 对 植被 分 布 与 格局 的 影响 一 直 是 生态 学 研究 的 重点 "“” , 随 着 荒漠 化 
发 展 ,植被 与 环境 的 关联 性 也 相应 发 生 改 变 。 本 研究 所 有 土壤 环境 因子 中 ,有 效 土 层 厚度 在 4 种 荒漠 化 发 展 
阶段 与 植被 因子 间 相关 性 均 达 到 显著 水 平 ( P<0.05) ,这 表明 有 效 土 层 作 为 土壤 营养 元 素 和 水 分 的 重要 载体 ， 
其 深浅 反映 了 养分 含量 的 高 低 , 而 植被 在 养分 利用 上 存在 偏好 性 , 当 营 养 供 给 水 平 提高 时 ;物种 间 竞 争 排斥 效 
应 降低 ,利于 外 来 植被 迁徙 和 定居 ,有 效 的 提升 了 物种 丰富 度 ,同时 依照 生态 位 互补 效应 ,生物 多 样 性 增加 有 
利于 物种 充分 释放 资源 利用 潜力 ,使 资源 利用 效率 达到 最 大 化 ,从 而 导致 植被 生产 力 提 高 。\ 此 外 ,有 效 土 层 厚 
度 限 制 着 植被 根系 的 生长 ,有效 土 层 厚 度 越 深 ,植被 根系 生长 潜力 越 大 "YW。 除 极 重度 阶段 ,风蚀 痕迹 占 地 率 
与 植被 因子 间 同 样 存在 强 关联 性 (P<0.05)。 这 主要 源 于 土壤 风蚀 是 近 地 表 气流 与 土壤 物质 间 相互 作用 的 结 
果 , 植 被 通过 覆盖 地 表 和 提高 空气 动力 学 粗糙 度 来 减弱 风 对 土壤 的 侵蚀 作用 ,反之 ,风蚀 强度 减弱 利于 细 
土 物质 积累 和 凋落 物 的 留存 ,为 植被 的 定居 和 繁衍 创 造 了 条 件 。 表 土 砾石 含量 在 中 度 和 极 重度 阶段 能 够 强烈 
影响 植被 生态 格局 ,可 能 原因 是 中 度 阶段 属于 土壤 质地 变化 最 强烈 的 区 域 , 砂 土 和 砂 壤 土 样 地 占 比 与 其 他 荡 
漠 化 阶段 间 差 异 明 显 ( 表 2) ,而 极 重 度 阶段 多 为 流动 沙丘 和 沙砾 质 区 壁 ,植被 生长 分 布 存 在 明显 的 生境 异 质 
性 。 坡 度 在 垂直 方向 上 影响 土壤 有 机 质 和 水 分 的 分 布 , 是 引起 植被 空间 分 异 的 重要 地 形 因 子 … , 但 本 研究 
中 仅 在 中 度 阶 段 与 植被 因子 存在 显著 相关 性 (P<0.05) ,其 可 能 原因 是 ,坡度 导致 的 土壤 养分 迁移 ,不 仅 表现 
在 垂直 方向 的 重力 作用 上 ,同时 与 风力 强度 ,植被 凋落 物产 量 密切 相关 ,中 度 阶 段 的 这 些 环 境 要 素 在 坡度 
影响 下 ,产生 的 资源 再 分 配 效应 较 强 ,最 终 强 烈 的 影响 了 植被 的 分 布 。 综 上 可 见 , 在 中 度 荒 漠 化 阶段 ,土壤 环 
境 因子 的 微小 变动 即 可 引起 植被 生态 特征 的 剧烈 变化 ; 这 一 现象 预示 中 度 阶段 属于 芹 漠 化 发 展 的 不 稳定 时 
期 ,外 界 环 境 的 扰动 将 加 速 其 正 向 或 着 向 演 蔡 。 
3.4 不 同 亮 演化 阶段 的 防治 策略 

荒漠 化 发 展 阶段 不 同 ,其 治理 策略 也 不 同 。 科 学 的 治理 方案 是 区 域内 生态 经 济 可 持续 发 展 的 先决 条 件 ， 
而 治理 对 策 不 合理 ,不 仅 达 不 到 荒漠 化 防治 的 预期 目标 ,甚至 将 导致 荒漠 化 正 向 演 替 加 速 ,生态 环境 进一步 亚 
化 。 如 在 风蚀 剧烈 有 效 土 层 厚 度 较 浅 的 重度 或 极 重度 区 域 开 展 人 工 植 苗 ,短期 内 可 能 会 产生 一 定 的 防风 固 
沙 效 果 , 但 由 于 下 热 面 土壤 发 育 不 完全 ,质地 粗糙 ,难以 留存 足够 的 水 分 和 养分 供 植被 利用 ,最 终 导致 植被 因 
缺 水 而 衰败 ,项 漠 化 趋 于 加 剧 。 本 研究 发 现 ,不 同 芹 漠 化 阶段 植被 因子 对 土壤 环境 因子 变化 的 敏感 性 为 中 度 
最 高 , 轻 度 和 重度 次 之 , 极 重度 最 低 ( 表 4)。 可 以 预期 ,通过 一 定 的 人 工 干预 (如 生物 和 非 生物 防风 固沙 措 
施 ) 限 制 充 江 化 驱动 因素 和 改善 土壤 环境 因子 ,其 产生 的 防治 效果 ,中 度 阶段 最 佳 , 极 重度 最 差 。 鉴 于 此 ,从 
荒漠 化 防治 的 必要 性 和 可 行 性 角度 分 析 ,中 度 荒漠 化 阶段 的 投入 产 出 比 最 高 , 宜 采取 措施 重点 治理 。 轻 度 匾 
漠 化 阶段 生境 状况 相对 较 好 ,优势 种 多 为 浅 根 系 的 多 年 生 草 本 植物 ,说 明 该 阶段 土壤 水 分 胁迫 较 轻 ,对 水 分 的 
需求 程度 不 及 中 度 阶段 。 不 同 于 其 他 区 域 , 民 勤 充 漠 绿洲 过 渡 带 无 自 产 地 表 径 流 , 唯 一 的 地 表 水 资源 来 自 境 
外 的 石 羊 河 ,水 资源 短缺 问题 尤为 严重 ”| ,如 何 高 效 的 调配 水 资源 已 成 为 遏制 荒漠 化 的 重要 手段 。 
对 此 ,应 在 荒漠 化 防治 过 程 中 ,将 较 多 的 水 资源 分 配 到 中 度 荒 漠 化 区 域 ,同时 兼顾 轻 度 荒漠 化 区 域 ,确保 区 域 
内 生态 环境 得 以 维持 和 改善 。 相 对 而 言 ,在 重度 ,特别 是 极 重 度 阶段 , 则 不 宜 过 多 的 投入 资源 进行 干预。 


4 结论 
以 第 五 次 全 国 荒漠 化 和 沙化 监测 项 目 为 依托 ,通过 对 民 勤 荒漠 绿洲 过 渡 带 4 种 不 同 车 漠 化 发 展 阶段 植被 
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生态 特征 和 土壤 环境 因子 的 变化 规律 与 相互 关系 的 研究 ,得 到 以 下 结论 : 

1) 随 着 芹 漠 化 的 加 剧 , 样 地 优势 种 生长 型 逐渐 由 多 年 生 草 本 植物 演 蔡 为 淮 木 和 一 年 生 草 本 植物 ,植被 中 
白 刺 的 适 生性 和 抗 胁迫 能 力 较 强 ,在 不 同 车 并 化 阶段 均 有 分 布 。 

2) 土壤 环境 因子 中 ,有 效 土 层 厚度 随 荒漠 化 发 展 而 逐渐 降低 , 且 各 阶段 间 差 异 显著 (P<0.05) 。 表 土 砾 石 
含量 .风蚀 痕迹 占 地 率 坡度 以 及 盐 碱 斑 占 地 率 的 变化 趋势 较 一 致 , 均 呈 现 出 随 荒漠 化 发 展 而 增加 的 特征 。 

3) 植 被 因子 中 ,优势 种 ( 株 高 多 度 . 盖 度 ) 草本 盖 度 .灌木 盖 度 ,植被 总 盖 度 以 及 物种 丰富 度 均 随 荒 江 化 
的 发 展 而 降低 ,其 中 优势 种 ( 株 高 . 盖 度 .多 度 ) ,植被 总 盖 度 和 物种 丰富 度 在 不 同 荒漠 化 阶段 间 差 异 显 著 (P< 
0.05 ) 。 

4)RDA 分 析 发 现 ,土壤 环境 因子 中 ,有 效 土 层 厚 度 在 不 同 充 并 化 阶段 与 植被 因子 的 相关 性 均 达 到 显著 水 
平 (P<0.05) ,是 影响 植被 生长 分 布 的 主导 因子 ,应 作为 今后 亮 漠 化 监测 重点 关注 的 环境 要 素 。 除 极 重度 阶 
段 ,风蚀 痕迹 占 地 率 在 的 其 他 荒漠 化 发 展期 对 植被 因子 的 影响 同样 显著 。 多 数 土 壤 环境 因 玫 和 植被 因子 在 中 
度 亮 漠 化 阶段 存在 显著 相关 性 (P<0.05) ,表明 中 度 阶段 植被 生态 特征 对 土壤 环境 因子 的 变化 最 为 敏感 ,属于 
充满 化 演 蔡 的 “分 水 岭 " 时 期。 

5) 不 同 荒漠 化 阶段 植被 因子 对 土壤 环境 因子 变化 的 敏感 性 为 中 度 最 高 , 轻 度 和 重度 次 之 , 极 重 度 最 低 。 
从 车 漠 化 防治 的 必要 性 和 可 行 性 的 角度 考虑 ,应 将 中 度 荒漠 化 和 轻 度 荒漠 化 作为 重点 阶段 给 予 关 注 。 

应 当 看 到 ,由 于 本 研究 依托 于 第 五 次 全 国 荒漠化 和 沙化 监测 项 目 ;而 该 课题 属于 多 区 域 , 大 范围 的 科技 普 
查 项 目 ,制定 研究 指标 时 在 考虑 科学 性 准确 度 和 适用 性 的 同时 需 兼顾 成 本 和 可 操作 性 等 限制 因素 ,因此 存在 
一 些 不 足 , 具 体 表 现 为 研究 中 数据 提取 方法 相对 粗糙 ,环境 因子 中 缺乏 土壤 水 分 和 地 下 水 埋 深 数据 ,植被 因子 
中 缺乏 伴生 种 等 其 他 物种 的 盖 度 \ 株 高 和 多 度数 据 % 而 水 分 是 干旱 区 和 半 干 旱 区 最 主要 的 资源 限制 因子 ， 
所 有 物种 的 盖 度 、 株 高 和 多 度 是 计算 重要 值 和 物种 多 样 性 指数 的 基本 要 素 。 鉴 于 此 ,建议 在 第 六 次 全 国 荒漠 
化 和 沙化 监测 项 目 中 ,对 于 某 些 受 人 类 活动 和 上 自然 因素 强烈 作用 的 生态 敏感 区 ,如 民 勤 充 漠 绿洲 过 渡 带 ,应 将 
土壤 水 分 .地 下 水 埋 深 和 多 样 性 指数 等 关键 指标 纳入 监测 范围 ,以 更 加 完善 精确 的 量化 植被 分 布 与 环境 要 素 
在 充 漠 化 过 程 中 的 内 在 联系 。 
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